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Одним из основополагающих условий нормальной экономической жизни является бесперебойное, 
достаточное и эффективное производство тепла и электроэнергии. Согласно [1], за период 1973–2016 гг. в структуре 
первичных источников энергии произошли перемены, которые выразились в перераспределении долей отдельных 
категорий энергетических источников, включающих традиционные ископаемые топлива, возобновляемую 
энергетику, биотоплива, атомную и гидроэнергетику. Однако нефть, уголь и природный газ по-прежнему 
составляют основу для обеспечения энергетических предприятий, транспорта и промышленности. 
Одними из недостаточно оцененных (особенно в странах-экспортерах) ресурсов, которые могут стать 
альтернативным сырьем для получения энергии, являются отходы угле- и нефтепереработки. С учетом ежегодного 
прироста объемов потребления нефти и угля [1], количество таких отходов растет пропорционально объемам 
производства таких ресурсов. 
Задачи определения энергетических и экологических параметров сжигания топливных смесей из отходов 
решались в ряде работ (например, [3,4]). Также в этих работах была предпринята попытка оценить эффективность 
этих суспензий в сравнении с углем через расчет обобщенного показателя. Недостатком проведенной работы 
являлось ограниченность выбранных параметров и неучет возможных приоритетов (к примеру, в экологии или 
энергетике). В рамках данного исследования планируется провести более детальную работу по оценке 
эффективности нескольких составов топливных суспензий на основе отходов угле- и нефтепереработки и сравнении 
их с углем, который является наиболее распространенным котельным топливом. Для этого будет расширен перечень 
учитываемых параметров (включая несколько энергетических, экономических, экологических и социальных) и 
также будет проведено ранжирование приоритетов в зависимости от региона потенциального применения топлива. 
В современной практике для подобного анализа широкое применение находят методы Multiple-criteria 
decision-making (MCDM) [2]. В данной работе будет рассматриваться метод Analytic Hierarchy Process (АНР).  
Целью работы является определение наиболее привлекательных топливных композиций на основе отходов 
угле- и нефтепереработки для разных регионов мира. 
Analytic Hierarchy Process 
В основе АНР лежит иерархическая структура. Нулевым уровнем иерархии является цель (в 
рассматриваемой работе нулевым уровнем иерархии принята стоимость топлива). На первом уровне иерархии 
находятся категории критериев (в нашем случае такими категориями являются экологические, энергетические, 
социальные, экономические и безопасности). На втором уровне находятся сами критерии (время задержки 
зажигания, концентрации NOx и SOx в продуктах сгорания и др.).  
Суммарное значение всех весовых коэффициентов внутри каждой категории должно быть равно 1. 
Значения весовых коэффициентов принимаются исходя из требований потребителя и определяются путем попарных 
сравнений всех категорий и входящих в них критериев [2].  
По формуле 1 определяется взвешенная сумма критериев An с учетом значения нулевого уровня иерархии 
(нормированная стоимость C), найденных весовых коэффициентов для каждой категории критериев (первый 
уровень иерархии) и для отдельных критериев (второй уровень иерархии).  
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где wn – весовой коэффициент для каждой группы критериев; wj – весовой коэффициент для каждого 
критерия; xij – нормированное значение критерия; C – нормированная стоимость топлива. 
Наилучшим вариантом будет считаться тот вариант, у которого итоговый показатель An имеет наибольшее 
значение. 
Оценка эффективности топливных смесей по AHP  
В рамках работы производилось сравнение нескольких топливных смесей на основе отходов угле- и 
нефтепереработки, а также угольной пыли, по вышеуказанным критериям. 
Топливные смеси представлены в таблице 1. 
Таблица 1 
 
Исследуемые топливные композиции 
 
№ Состав 
1 100% фильтр-кек (влажный) 
2 55% уголь, 45% вода 
3 40% фильтр-кек (сухой), 50% вода, 10% отработанное турбинное масло 
4 20% угольный шлам, 30% фильтр кек, 10% торф, 40% вода 
5 100% уголь 
 
При оценке эффективности топливной композиции необходимо учитывать ряд показателей, необходимых 
для более точного определения коэффициента эффективности топливной смеси. Все показатели для более удобного 
обращения были разделены на группы по некоторым признакам.  
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В работе было выделено 5 групп критериев: 
1. технико-экономические показатели – отражают затраты, связанные с использованием топлива, а также 
его доступность; 
2. энергетические показатели – характеризуют процесс сжигания топлива и определяют показатели 
работы топливосжигающей установки; 
3. экологические показатели – отражают безопасность использования топлива для окружающей среды; 
4. показатели безопасности – позволяют оценить потенциал того или иного топлива с точки зрения 
обеспечения безаварийной работы станции или котельной; 
5. социальные показатели – к этой группе относятся критерии, оказывающие влияние на благосостояние 
региона. 
Результаты и обсуждения 
По результатам расчета по методу AHP уголь и водоугольная суспензия имеют минимальные итоговые 
показатели (рис. 1). Причинами этого являются низкая пожаровзрывобезопасность данных топлив, их относительно 
высокая стоимость, а также низкие значения экологических критериев. В частности, достигается 32-х кратная 
разница между фильтр-кеком и углем в расчете по методу AHP для Китая (рис. 1). Безусловно, нужно в будущем 
учитывать, что при таком подходе на лидирующие позиции может попасть топливо, например, с плохими 
экологическими характеристиками и высокой пожароопасностью, но низкой стоимостью. Этот момент необходимо 
принять в рассмотрение на этапе задания весовых критериев для каждой категории. Несмотря на это, потенциал 
методики AHP заключается в том, что можно интересующий параметр поставить на нулевой уровень иерархии и 
получить показатель, который будет показывать итоговую эффективность с акцентом на установленный приоритет. 
Согласно полученным данным, для каждой из рассмотренных стран, наиболее предпочтительными топливами 
являются отход углеобогащения и суспензия на основе угольных отходов, воды и торфа. 
 
 
Рис. 1. Итоговые показатели эффективности топлив для трех стран, рассчитанные с использованием 
метода AHP (номера столбцов диаграмм соответствуют топливам из табл. 1; Tg≈800 °C) 
Заключение. 
В данной работе был рассмотрен метод AHP в качестве средства принятия решения о выгодности 
использования различных топливных смесей. На основе полученных оценок можно сделать вывод о весомом 
преимуществе топлив на основе отходов угле- и нефтепереработки по сумме показателей в сравнении с 
пылеугольным топливом. Методики многокритериального анализа могут использоваться как инструмент для 
качественной и количественной оценки перспектив планирования, проектирования и использования технологий 
утилизации горючих отходов для получения энергии. 
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